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【摘  要】首先分析了 8PSK 的软解调原理，针对最优的对数似然比（LLR）运算复杂度较高的特点，选用了相对简化的
最大值(MAX)算法作为可编程逻辑门阵列（FGPA）硬件平台实现方案。随后，通过 QUARTUS II 仿真平台对 8PSK 软解调器进
行了硬件描述语言（VHDL）的设计实现和功能仿真，并通过与 LDPC 译码模块级联在 Altera 公司的 Stratix II 系列 FPGA 芯
片上完成最终测试。通过与 MATLAB 仿真结果进行比较，验证上述简化 8PSK 软解调器设计的正确性和可行性。 
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【Abstract】In this paper, the principle of soft-decision demodulation for 8PSK is investigated, and the 
simplified Maximum (MAX) algorithm , for its low computational complexity, is selected for the implementation 
of field programmable gate array (FGPA) instead of the optimal Log Likelihood Ratio(LLR) algorithm. The Verilog 
hardware description language (VHDL) implementations and functional verifications for 8PSK soft demodulator are 
then carried out on the QUARTUS II platform. Then the final tests in combination with the LDPC decoder are conducted 
on the Altera Stratix II FPGA platform. By comparing with the MATLAB simulation results, the correctness and 
feasibility of the simplified 8PSK soft demodulator are verified. 
















LLR 相比大大降低，同时相比 LLR 算法性能损失较小。因
此，在通信系统硬件设计中，通常选用 MAX 算法作为一种
合适的软解调算法对接收信号进行软解调。 
这里首先分析了 8PSK 软解调算法的复杂度以及 MAX





1 8PSK 软解调原理 











星座图上 1 到 8 个星座点。 
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其中σ 是高斯白噪声信道的标准差。利用 LLR 算法，
软判决如式（3）所示，其中分子上的各项表示此比特为 0
的概率之和，分母各项表示此比特为 1 的概率之和。 
0 1 2 3
2 e
4 5 6 7
0 1 4 5
1 e
2 3 6 7
0 2 4 6
0 e
1 3 5 7
( ) log ,
( ) log ,
( ) log
P P P PLLR b
P P P P
P P P PLLR b
P P P P
P P P PLLR b





















log ( ) log ( (1 ))
log ( ) ,( ),
log ( ) log ( (1 ))
log ( ) ,( ),
log ( ) log ( (1 ))
log ( ) ,( )
a b c a b a c a
a
a b c b a b c b
b
a b c c a c b c
c
e e e e e e
e a a b a c
e e e e e e
e b b a
e e e e e e




+ + = + + ≈
= > >
+ + = + + ≈
= > >










MAX 算法作为硬件实现的最终方案。  
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由 MATLAB 产生一组随机序列，长度为 10 万个编码块，每
个编码块为 4 032 bit，再经过码率为 1/2 的 LDPC 编码模块，
通过对应的 8PSK 调制，在 Eb/N0为 4 dB 到 7 dB 的区间内，
分别经过 LLR 最优算法、浮点 MAX 算法、定点 MAX 算法
算出对数似然比，最后分别经过 LDPC 译码模块，得出误码
性能。 
表 1 是通过 MATLAB 仿真平台计算出来的每个 Eb/N0
所对应的误码率，图 2 是与之相对应的误码率曲线图。由图
2 可知，对于 Eb/N0 测试区间为 4 dB 到 7 dB 的任意一个测
试点，LLR 最优算法的误码率总比定点 MAX 算法和浮点
MAX 算法要小，其中浮点 MAX 算法误码性能居中，定点
MAX 算法最差。MAX 算法是通过降低误码性能来换取运算
复杂度的降低，其误码性能要比 LLR 最优算法差。与浮点
MAX 算法相比，定点 MAX 算法对输入软解调模块的 I、Q
两路信号和输出的似然比分别进行了截位和限幅，如图 2 所
示，定点 MAX 算法相对于浮点 MAX 算法损失了一定的误
码性能。由表可知，定点 MAX 算法在 Eb/N0为 6.64 dB 时，
其误码率为 6.5125×10-8,验证了该定点方案能够满足系统设
计要求。 
表 1 MATLAB 误码率仿真表 
算法  






4 0.045 1 0.054 6 0.072 6 
5 0.018 1 0.037 2 0.043 2 
6 0.002 3 0.011 1 0.021 4 
6.2 0.000 7 0.001 7 0.013 1 
6.4 3.001 3×10-5 3.393 6×10-5 4.213 4×10-5
6.64 3.312 5×10-8 5.952 4×10-8 6.312 5×10-8
7 1.132 2×10-9 2.834 5×10-9 4.243 75×10-9
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图 2 MATLAB 误码率仿真 
 
3 MAX 算法硬件实现 
由于硬件实现都是定点运算，所以 MAX 算法的实现是
针对定点的 MAX 算法进行硬件设计的。硬件仿真流图如图
3 所示，首先利用 MATLAB 产生随机序列，假设每一编码块
为 4032 bit，LDPC 编码效率为 1/2 码率，则经过 LDPC 编码
后，每一编码块为 8 064 bit，经 8PSK 调制成符号后，每一
个编码块被调制成 2 688 个符号，实部虚部分为 I、Q 两路，
再叠加信噪比为 SNR 的高斯白噪声，最后把数据文件存储
在 RAM 中。在硬件实现上，定点 MAX 软解调模块以一定
速率从 RAM 读取数据并进行软解调，软解调输出的对数似






图 3 硬件设计仿真 
4 硬件设计结果分析 
验证一个软解调模块性能的好坏，需要级联译码模块进
行仿真综合验证。在硬件设计中，通过在 Stratix II FPGA 硬














合于硬件实现。该设计通过 MATLAB 与 VHDL 仿真对照，
验证了 MAX 软解调算法硬件设计的准确性，同时将该模块
与 LDPC 译码模块级联，在具体的 FPGA 芯片上运行，利用
片上分析仪 Chipscope 进一步验证设计的可行性。 
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